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 hitre Fouriereve transformacije 









Na zaključku izdelovalne linije komutatorskih motorjev je potrebno preveriti, če motor 
ustreza predpisanim karakteristikam in ga označiti z osnovnimi podatki (model, priključna 
napetost, serijska številka, …). V proizvodnji se s tem namenom uporabljajo merilno-
označevalne naprave, ki se s časom izrabijo, zato jih je treba zamenjati. Moja naloga je bila 
analiza merilno-označevalne naprave. Lotil sem se je tako, da sem  preučil merilnike, s 
katerimi se izvajajo meritve, preveril ponovljivost meritev in skušal določiti motnje, ki 
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The commutator motors are tested at the end of the production line. They have to meet the 
required performance and obtain a label with basic data (model, connection voltage, serial 
number, etc.). For this purpose, a measuring and marking device is being used in the 
production, but they wear out over time and have to be replaced. The replacement of the 
measuring and marking device is the reason for my analysis. I analysed the specific meters 
on which the measurements are performed, tested the reproducibility of the measurements 
and attempted to determine interruptions that cause any possible non-repeatable 
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Seznam uporabljenih simbolov 
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U V električna napetost 
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1.1 Ozadje problema 
Z elektromotorji vseh vrst se danes srečamo na vsakem koraku. Njihova množična 
proizvodnja in kompleksna izdelava lahko privedeta do napak na motorjih.  Motorji z napako 
ne smejo priti iz tovarne, saj si nihče ne želi imeti izdelka s slabim elektromotorjem, za 
podjetja, ki jih izdelujejo, pa reklamacije povzročajo izgubo časa, denarja in ugleda.  
V podjetju Domel d. o. o. uporabljajo merilno-označevalno napravo, da bi preprečili izvoz 
elektromotorjev z napako... Kot samo ime pove, naprava poleg kontrole motorjev izvaja tudi 
označevanje, saj kupci zahtevajo določeno sledljivost motorja.  
Domelovo napravo je izdelalo podjetje DAX Electronics Systems d. o. o. iz Trbovelj in je v 
uporabi že od leta 2001. V tem času je  tehnologija postala zastarela, na električnih 
komponentah pa so se začele pojavljati vedno pogostejše napake, ki pomenijo zastoj na liniji 
in posledično izgubo denarja. Prav tako imajo kupci nove standarde označevanja motorjev, 
katerim ta naprava ne more zadostiti. V podjetju so se zato odločili za nakup nove merilno-
označevalne naprave. 
Moja naloga je analiza obstoječe merilno-označevalne naprave in primerjava z novejšo 
napravo. Problem se mi je zdel primeren za temo zaključne naloge, zato sem se po strinjanju 
mentorja odločil pisati o njej . Zaradi podaljšanja roka dobave nove naprave, sem v zaključno 




Cilj zaključne naloge je preveriti delovanje in kakovost meritev vseh merilnikov merilno-
označevalne naprave. V ospredju je predvsem določitev ponovljivosti meritev posameznih 
merilnikov, saj se pri obravnavani merilno-označevalni napravi večkrat zgodi, da  javi 
napako pri povsem dobrem motorju. Posledično mora biti motor ponovno preverjen, kar vodi 
v izgubo časa in denarja. Ali je za to res kriva merilno-označevalna naprava ali je vzrok 




Nekateri kupci so uvedli nove zahteve pri označevanju, saj želijo na motorju imeti tudi QR 
kodo. Zanima me, ali obstoječi tiskalnik omogoča tiskanje z dovolj visoko ločljivostjo, da 




2 Teoretične osnove  
Skozi celotno zaključno nalogo pišem o enosmernih kolektorskih motorjih, zato  najprej 
opišem njihovo delovanje. Za lažje razumevanje rezultatov meritev pa opišem še 
harmonično analizo signalov, relacijo pomika, hitrosti in pospeška ter RMS vrednost. 
 
 
2.1 Kolektorski DC motor 
Elektromotorje glede na vir napajanja delimo na enosmerne (DC) in izmenične (AC) , 
enosmerne motorje pa naprej na kolektorske in brezkrtačne. Glavni sestavni deli 
kolektorskih enosmernih motorjev so rotor, stator, kolektor in krtačke. Na rotorju je navita 
izolirana bakrena žica, ki je povezana s kolektorjem, ki je natisnjen na gred rotorja. Električni 
tok pride do rotorja preko krtačk, ki so vstavljene v jarmu in se dotikajo kolektorja. Glavni 
del statorja je navitje ali permanentni magneti, ključni del rotorja pa je navitje. Stator je vir 
konstantnega magnetnega polja. Jakost magnetnega polja statorja je odvisna od 
namagnetenosti permanentnih magnetov oz. od električnega toka v navitju, od števila ovojev 
in od geometrije statorja. Karakteristike motorja poleg statorja določa še rotor, predvsem 
število ovojev na lameli, tok, ki teče po navitju, in geometrija samega rotorja. 
 
 
2.2 Harmonična analiza signalov 
Če želimo iz merilnega signala dobiti željeno informacijo, je pomemben del merjenja 
obdelava signalov. Pri merjenju karakteristik električnih motorjev je zelo pomembna 
meritev električnega toka, saj s pravilno obdelavo  pridobimo podatke o vrtilni frekvenci in 
harmoničnih popačenjih. Zaradi vrtenja rotorja v prostem teku motorja dobimo signal, pri 
katerem se vzorec ponavlja – periodični signal. Izmerke dobimo v časovnem prostoru, kar 
pa ni uporabno za izračun harmoničnih popačenj in vrtilne frekvence, zato moramo izmerke 
prevesti v frekvenčni prostor – frekvenčni spekter. Algoritem, ki je najbolj primeren za 
pretvorbo iz časovnega v frekvenčni prostor je Fouriereva transformacija (2.01) [1, 2]. Ta 
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algoritem povrne kompleksno amplitudo merjene veličine (H) pri določeni frekvenci (f), pri 
čemer h(t) predstavlja vrednost merjene veličine ob času t. 
 





To je osnovna oblika Fouriereve transformacije, ki se uporablja za zvezne funkcije. V našem 
primeru pa nimamo zvezne funkcije, ampak določeno število izmerkov, zato se na merilno 
označevalni napravi za pretvorbo uporablja hitra Fouriereva transformacija (2.04), ki nam 
vrne kompleksno amplitudo merjene veličine H pri frekvenci fn, pri čemer je h vrednost 
merjene veličine v časovni točki k (2.02), ∆ pa predstavlja časovni interval vzorčenja. 
Frekvenco, pri kateri želimo izračunati amplitudo, določimo posredno preko parametra n, 
števila izmerkov N in časovnega intervala vzorčenja ∆ (2.03). Po Nyquistovem kriteriju 
vzorčenja je n lahko katerakoli vrednost med - N/2 in N/2. 
 
 
ℎ𝑘 ≡ ℎ(𝑡𝑘); 𝑡𝑘 ≡ 𝑘 ∗ ∆  (2.02) 
𝑓𝑛  ≡  
𝑛
𝑁 ∗ ∆














Hn je kompleksno število, amplitudo An, ki nas zanima pa dobimo z izračunom korena vsote 







2.3 Relacija pomika, hitrosti in pospeška 
Rezultat meritve vibracij je podan v mm/s. Piezoelektrični merilnik vibracij povrne vrednost 
naboja, ki je odvisen od pospeška. Za pretvorbo pospeška v hitrost moramo poznati relacijo 
med njima. Hitrost in pospešek sta odvisna od dveh osnovnih fizikalnih količin, in sicer od 
časa in pomika, zato ju moram vključiti.. 
 
V Krautovem strojniškem priročniku [3] vidimo, da je funkcija pomika od časa osnovna 
enačba (2.06), zato je ne moremo zapisati v diferencialni obliki, lahko pa jo napišemo v 
integralski obliki, saj je sprememba pomika v odvisnosti od časa enaka integralu hitrosti po 
času. Funkcijo hitrosti od časa (2.07) lahko izrazimo na dva načina. Dobimo jo, če pomik 
enkrat odvajamo po času ali če pospešek enkrat integriramo. Funkcijo pospeška od časa 
(2.08) pa lahko zapišemo le v diferencialni obliki, in sicer kot prvi odvod hitrosti ali kot 































2.4 RMS vrednost 
Pri vrednotenju meritev je treba množico nekih rezultatov večkrat predstaviti z eno 
vrednostjo. V statistiki lahko to izrazimo na več načinov. Programer merilno-označevalne 
naprave se je odločil, da rezultate harmoničnih popačenj in vibracij predstavi kot RMS (root 
mean square) vrednost rezultatov meritev. RMS vrednost predstavlja kvadratni koren vsote 
kvadratov členov, deljene s številom členov (2.09). 
 
 











V viru [4] pa imamo podano enačbo za RMS-zvezne funkcije. Ta RMS vrednost izračuna 
tako, da nam vrne kvadratni koren zmnožka obratne vrednosti razlike mej funkcije in 


















3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bom predstavil merilno opremo, ki sem jo uporabljal za izvajanje meritev. 
V pomoč mi je bil uporabniški priročnik merilno-označevalne naprave [5]. Opisal bom tudi 
preskušance in sam postopek merjenja. 
3.1 Opis postaj merilno-označevalne naprave 
3.1.1 Postaja 1 
Prva postaja merilno–označevalne naprave (Slika 3.1) je namenjena merjenju električnega 
toka, mehanskega momenta in vibracij. Iz teh meritev dobimo zagonske karakteristike 
(mehanski moment in tok) in karakteristike prostega teka (električni tok, vrtilno frekvenco, 
smer vrtenja in vrednost harmoničnih popačenj). Meritev poteka tako, da dvižni cilinder 
dvigne paleto z motorjem do merilne postaje. Triprstno prijemalo prime motor,  dvižni 
cilinder pa nato paleto spusti nazaj na trak. Vklop merilne napetosti na motor izvede MOS 
stikalo, ki zagotavlja hiter vklop (hitreje kot v mikrosekundi) merilne napetosti brez 
odskakovanja. Z vklopom napetosti se začne tudi meritev, ki traja 1,6 s, nato se stikalo spet 
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preklopi, meritev pa se zaključi. Dvižni cilinder dvigne paleto, triprstno prijemalo izpusti 




Slika 3.1: Prva postaja merilno-označevalne naprave [5] 
 
- Merjenje električnega toka 
Električni tok merimo posredno, z merjenjem napetosti na močnostnih uporih. V 
merilni verigi imamo še releje, ki preklapljajo med merilnimi območji, signal pa 
ojača merilni ojačevalnik. A/D pretvornik nato pretvori analogni signal v digitalnega 
z ločljivostjo 11 bitov. 
 
- Merjenje mehanskega momenta 
Pri merjenju mehanskega momenta merimo reakcijski moment na statorju 
neobremenjenega motorja ob zagonu. Moment merimo s piezoelektričnim 
senzorjem, ki ima skupaj z nabojnim ojačevalnikom merilno občutljivost 0,1 
V/(Ncm). Območje merjenja je 100 Ncm. Uporabljeni piezoelektrični senzor  
omogoča obremenitve od - 200 do + 200 Nm momenta in 5 kN aksialne obremenitve. 
Tako robusten senzor so izbrali zaradi dovolj visoke lastne frekvence. 
 
- Merjenje vibracij 
Merjenje vibracij poteka sočasno z meritvijo električnih karakteristik v prostem teku. 
Kapacitivni pospeškomer je pritrjen na prijemalo, ki drži motor med meritvijo in 
izmeri radialne vibracije. Območje merjenja je od - 2g do + 2g (g = 9,80665 m/s2). 
Merilna veriga vsebuje tudi analogni integrator, ki pretvori pospeške v hitrost, vezje 
pa nam vrne RMS vrednost hitrosti. Končna enota je torej v mm/s RMS. 
 





Z obdelavo teh rezultatov meritev dobimo vse željene karakteristike motorja: 
 
- Zagonske karakteristike 
Pri zagonu motorja merilnik izmeri tok in moment ter meritve pošlje v krmilni 
računalnik. Računalnik izriše krivulje zagonskega toka in momenta v odvisnosti od 
časa (Slika 3.2 in Slika 3.3). V petih točkah, ki jih časovno določimo v nastavitvenih 
parametrih,  odčita izmerjene vrednosti in preveri, če so rezultati meritev znotraj 
toleranc, ki jih prav tako določimo v parametrih. Tolerance določimo na podlagi že 
opravljenih meritev na določenem tipu motorja, saj so meritve primerjalne narave, 








Slika 3.3: Graf električnega toka v odvisnosti od časa (meritev zagonskega toka) [5] 
 
- Karakteristike prostega teka 
Po določenem časovnem obdobju (določimo ga v nastavitvenih parametrih) 
računalnik začne z merjenjem karakteristik prostega teka. Računalnik odčita 
električni tok iz rezultatov meritev in vrne srednjo vrednost ter izriše časovni potek 
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električnega toka (Slika 3.4). Računalnik določi smer vrtenja glede na predznak 
izmerjenega zagonskega mehanskega momenta. Vrtilno frekvenco izračuna iz 
frekvenčnega spektra električnega toka (Slika 3.5). Zaradi prehoda iz enega navitja 
na drugega električni tok niha. Računalnik odčita frekvenco nihanja in jo deli s 
številom navitij (lamelni faktor). Po pretvorbi enot dobimo število obratov na minuto. 
Harmonična popačenja predstavljajo neželena nihanja električnega toka. 
Najpogostejša povzročitelja sta ovojni stik (izmerek takega motorja je prikazan na 
Sliki 3.7) in medlamelni stik ali prekinjeno navitje (izmerek takega motorja je 
prikazan na Sliki 3.6). V primeru teh napak se v frekvenčnem spektru električnega 
toka pojavi večji delež harmonskih komponent pri nižjih frekvencah, računalnik pa 
nam kot rezultat vrne razmerje med RMS vrednostjo najvišjih amplitud električnega 
toka pri frekvencah nižjih od vrtilne frekvence rotorja in amplitudo električnega toka 



























3.1.2 Postaja 2 
Druga postaja merilno-označevalne naprave je namenjena visokonapetostnemu preskusu 
motorjev. Meritev poteka tako, da zaustavljalec ustavi paleto na progi, prijemalo se spusti 
do motorja, ga prime in dvigne na merilno mesto. Merilni konici sta postavljeni na 
priključnih sponkah motorja. Na voljo imamo tri režime merjenja preboja in sicer na + 
sponki, na - sponki ali na obeh sponkah hkrati. Na merilnih konicah se vzpostavi izmenična 
napetost. Jakost, čas in maksimalni električni tok nastavimo v parametrih (primer: U = 1250 
V, t = 1,0 s, Imax = 3 mA). Električni tok merimo med sponkama in ohišjem motorja oz. 
prijemalom. Če je izmerjeni tok višji od tistega, ki ga določimo v nastavitvenih parametrih, 
motor ne opravi visokonapetostnega preizkusa. Ko je meritev opravljena, prijemalo odloži 
motor nazaj na paleto, zaustavljalec pa spusti paleto naprej po liniji. 
 
Za preizkus delovanja se uporabljajo posebej narejeni etaloni, ki imajo sponko in ohišje 




Slika 3.8: Druga postaja merilno-označevalne naprave (visokonapetostni preskus) [5] 
 
 
3.1.3 Postaja 3 
Na tretji postaji merilno-označevalne naprave je brizgalni tiskalnik Imaje Jaime 1000 S4. 
Označevanje poteka tako, da zaustavljalec ustavi paleto, prijemalo prime motor in ga odnese 
do tiskalnika. Če je motor uspešno prestal kontrolo, ga tiskalnik označi glede na zahteve 
naročnika (koda motorja, datum, naziv naročnika, serijska številka, logotip, …). Če pa motor 
preizkusa ne opravi, ga tiskalnik označi s šifro napake, slab motor pa se izloči na izmetno 




Slika 3.9: Tretja postaja merilno-označevalne naprave (tiskalnik) [5] 
 
 
3.2 Opis preskušancev 
V sklopu analize merilno-označevalne naprave sem se odločil, da preverim tudi ponovljivost 
meritev. To sem storil tako, da sem na vsakem motorju opravil 30 meritev. Uporabil sem 
dva različna merjenca, in sicer motorja s kodama 482.3.905-2 in 482.3.511-5. Motor 905-2 
je v primerjavi z motorjem 511-5 narejen za nižje napetosti, vendar ima v prostem teku višji 
električni tok. Zagonski moment je približno dvakrat višji pri 905-2, vrtilna frekvenca pa je 
višja pri 511-5. Prvi se vrti v desno, drugi pa v levo.  Lamelni faktor pri obeh znaša 12, 
ovojev pa je skoraj trikrat več pri motorju 511-5. Čas meritve je dvakrat daljši pri 905-2. 
Predvidevam, da  zaradi večje mase rotorja 905-2, posledično je daljši tudi čas do ustaljenega 
prostega teka. Poleg tega ima motor 905-2 večjo maso in zunanje gabarite. Vsi podatki so 










Slika 3.11: Motor 482.3.511-5 
 
 
           Preglednica 3.1: Primerjava preskušancev 
  482.3.905-2 482.3.511-5 
Napetost 110 V 220 V 
Električni tok v prostem teku 130 mA 65 mA 
Zagonski moment 65 Ncm 30 Ncm 
Vrtilna frekvenca 10100 vrt/min 11200 vrt/min 
Smer vrtenja DESNO LEVO 
Lamelni faktor 12 12 
Število ovojev 37 108 
Čas meritve 2,2 s 1,1 s 
Masa 440 g 255 g 
Dolžina 132 mm 88 mm 
Premer ohišja 43 mm 43 mm 
Premer gredi 6 mm 5 mm 
Metodologija raziskave 
28 
Opisana motorja sem izbral, ker sta si med seboj najbolj različna ,tako po električnih 
karakteristikah kot tudi po zunanjih dimenzijah. Podjetje izdeluje tudi 12 V motorje, vendar 
na njih ne opravljajo vseh meritev, zato niso primerni za testiranje. Poleg naštetega pa se na 
tej liniji izdelujeta v največjem številu. 
 
 
3.3 Postopek merjenja 
Merjenja sem se lotil tako, da sem izbral dva motorja, ki sta prestala test in sta bila 
pripravljena na odpremo. V računalnik sem za izbrana motorja vnesel nastavitvene 
parametre, ki jih bom predstavil v nadaljevanju. 
 
V Preglednici 3.2 so predstavljeni osnovni podatki motorjev. Iz osnovnih podatkov 
razberemo kodo motorja (interna oznaka motorja), preizkusno napetost, tok motorja v 
prostem teku, vrtilno frekvenco v prostem teku, smer vrtenja in lamelni faktor, ki je razmerje 
med frekvenco prehajanja toka iz ene lamele na drugo, in vrtilne frekvence rotorja. 
 
            Preglednica 3.2: Osnovni podatki motorja 
Koda         482.3.511-5 482.3.905-2 
Napetost     230 V 110 V 
Tok          70.0 mA 175,0 mA 
Vrtilna frekvenca  11300 vrt/min 10000 vrt/min 
Smer vrtenja LEVO DESNO 
Lamelni faktor   24 24 
 
 
Preglednica zagonskih parametrov (Preglednica 3.3) je razdeljena v pet vrstic. V vsaki  
imamo podan čas, ki poteče od vklopa napetosti do začetka meritve, območje, v katerem se 
nahaja izmerjeni moment dobrega motorja in območje, v katerem se nahaja izmerjeni tok 
dobrega motorja. Če kakšna meritev ni v predpisanem območju, merilno-označevalna 
napaka izloči motor na izmetno progo.  
 
Preglednica 3.3: Nastavljeni zagonski parametri 
  t[ms] M[Ncm] M+[%] M-[%] I[mA] I+[%] I-[%] 
  511-5 905-2 511-5 905-2 511-5 905-2 511-5 905-2 511-5 905-2 511-5 905-2 511-5 905-2 
1 7 7 28,5 62 25 20 25 20 1300 5500 20 15 10 10 
2 12 12 22 45 25 20 25 20 1100 4000 20 20 10 10 
3 18 18 17,5 33 30 30 30 30 860 2800 25 25 20 20 
4 26 26 12 23 35 30 35 30 645 1800 25 25 20 20 




V Preglednici 3.4 imamo najprej določen čas, ki preteče od vklopa napetosti do začetka 
merjenja karakteristik prostega teka. Sledita tolerančni območji toka in vrtilne frekvence, ki 
se nanašata na tok motorja v prostem teku in vrtilno frekvenco iz osnovnih podatkov motorja. 
Zadnja parametra prvega merilnega mesta sta dovoljeni vrednosti harmoničnih popačenj in 
vibracij. 
 
            Preglednica 3.4: Nastavljeni parametri meritve prostega teka 
 511-5 905-2 
Čas meritve [ms] 1100 2200 
Tok plus [%] 25 25 
Tok minus [%] 50 45 
Vrtilna frekvenca plus [%] 10 10 
Vrtilna frekvenca minus [%] 15 10 
Harmonična popačenja [%] 12 16 
Vibracije [mm/s RMS] 10 9 
 
 
V parametrih prebojnega toka (Preglednica 3.5) je določen prebojni čas, ki nam pove, koliko 
časa je motor pod prebojno napetostjo. Prebojna napetost je napetost, s katero izvajamo 
prebojni test. Prebojni tok pa je maksimalni dopustni tok, da motor ustreza zahtevam. 
Teoretično bi moral biti prebojni tok 0, vendar bi potem zaradi šumov pri meritvi in toka 
skozi kondenzator zelo malo motorjev opravilo visokonapetostni preizkus. Zato prebojni tok 
nastavimo na zelo majhno vrednost. Če bi motor res bil v stiku, bi dobili zelo velik električni 
tok (kratki stik). 
 
                       Preglednica 3.5: Nastavljeni parametri druge merilne postaje 
  511-5 905-2 
Prebojni čas     1.0 s 1.0 s 
Prebojna napetost 1250 V 1250 V 
Prebojni tok     3.0 mA 3.0 mA 
 
 
V Preglednici 3.6 imamo parametre tiskalnika. Ker sem opravljal meritev na že 
kontroliranem in označenem motorju, sem tiskalnik izklopil. Nesmiselno bi bilo imeti 
vklopljen tiskalnik tudi zaradi tega, ker sem opravil 30 meritev na vsakem motorju. Možnosti 
označevanja so NEAKTIVNO, ki pomeni, da je tiskanje izklopljeno, način NORMALNO 
V3 oz. NORMALNO V4 (V3 pomeni trivrstično, V4 pa štirivrstično označevanje), v tem 
načinu je vsak motor označen s celotno kodo ne glede na to, ali je preizkus opravil ali ne. 
Tretji način označevanja je OKRNJENO V3 oz. OKRNJENO V4,ki pomeni, da dobre 
motorje označi s celotno oznako, slabe pa samo s šifro napake. Zadnja načina označevanja 
sta DOBRI in SLABI, kar pomeni, da merilno-označevalna naprava označi samo dobre oz. 
samo slabe motorje. 
Metodologija raziskave 
30 
Drugi parameter je vklop oz. izklop znaka CE. V vrstice 1, 2 in 3 lahko vpišemo poljuben 
tekst, v 4. vrstici pa se formira serijska številka motorja.  
Za razliko od motorja 482.3.511-5, ki je označen s tremi vrsticami s poljubnim tekstom in z 
eno vrstico z generirano serijsko številko, ima motor 482.905-2 le dve vrstici s poljubnim 
tekstom in eno vrstico z generirano serijsko številko. 
  
           Preglednica 3.6: Parametri tiskalnika 
OZNAČEVANJE NEAKTIVNO NEAKTIVNO 
CE znak   BREZ BREZ 
Vrstica1     DOMEL 482.3.511-5   
Vrstica2     VORWERK 42130 
DOMEL 482.3.905-
2 
Vrstica3     
220-240VDC -









Kot sem omenil že pri metodah dela, sem na vsakem motorju opravil 30 meritev, da bi dobil 
čim boljšo oceno ponovljivosti. Podatke sem uredil in jih za boljšo preglednost in predstavo 
vstavil v graf, poleg tega pa sem izračunal še povprečno vrednost meritev, najvišjo in 
najnižjo vrednost ter največji absolutni in relativni odstopek od povprečne vrednosti. Iz baze 
podatkov dobimo veliko rezultatov, ki za moje meritve niso pomembni, zato bom v tabeli 
prikazal samo najbolj relevantne rezultate. To so zaporedna številka meritve, tok prostega 
teka, vrtilna frekvenca, harmonična popačenja in vibracije. Poleg naštetih parametrov 
računalnik shrani še naslednje parametre in podatke: serijska številka, koda napake, čas 
merjenja, rezultat visokonapetostnega preizkusa (DOBER/SLAB), moč v prostem teku, 
smer vrtenja in moment, tok ter moč v petih časovnih točkah, ki jih določimo z zagonskimi 
parametri. Rezultat visokonapetostnega preizkusa je bil vedno enak (DOBER), moč pa je 
izračunana iz momenta in kotne hitrosti, zato se mi ne zdi smiselno prikazovati teh 
rezultatov, saj se z izračunavanjem napake seštevajo, prav tako pa je nemogoče določiti 
ponovljivost posameznega merilnika. 
 
Rezultate bom prikazal z grafi, preglednice rezultatov posameznega motorja pa so zaradi 
boljše preglednosti v Dodatku (Preglednica 6.1, Preglednica 6.2 in Preglednica 6.3). 
 
Če pogledamo graf izmerkov električnega toka (Slika 4.1), vidimo, da vrednosti električnega 
toka v prostem teku padajo in se sčasoma ustalijo. Največji relativni odstopek od 
povprečnega toka je skoraj 12 % (glej Preglednico 4.1). S tem rezultatom nisem zadovoljen, 
vendar, če izločimo prvih pet izmerkov dobimo največji relativni odstopek 4,5 %, kar pa je 
precej boljši rezultat. Meritev vrtilne frekvence je zelo ponovljiva, saj je največji relativni 
odstopek 0,32 %, največji absolutni odstopek pa malo več kot 32 vrt/min (glej Preglednico 
4.1 in Slika 4.2). Izmerki harmoničnih popačenj so precej zaskrbljujoči, saj je največji 
relativni odstopek več kot 50 % od povprečne vrednosti (glej Preglednico 4.1 in Slika 4.3). 
Relativni odstopek pa je v tem primeru lahko varljiv, saj so vrednosti zelo majhne in hitro 
pridejo do izraza šumi v meritvah. Ponovljivost meritev vibracij je zelo zadovoljiva, saj kljub 
majhnim vrednostim dobimo največji relativni odstopek, ki znaša le 10 % povprečne 





























































































Slika 4.4: Graf meritev vibracij 482.3.905-2 
 
 
Preglednica 4.1: Statistični podatki izmerkov motorja 905-2 
 El. tok [mA] 
Harmonična 
popačenja [%] Vibracije [mm/s] 
Vrtilna frekvenca 
[vrt./min] 
Povprečje 128,32 4,86 1,49 10167,67 
Najvišja vrednost 143,10 7,30 1,61 10200 
Najnižja vrednost 124,90 3,40 1,34 10140 
Največji absolutni odstopek 14,78 2,44 0,15 32,33 
Največji relativni odstopek 11,52% 50,31% 10,27% 0,32% 
 
 
Na enak način sem uredil tudi podatke za motor 482.3.511-5. Po urejanju in analizi 
rezultatov meritev sem opazil, da se električni tok v prostem teku in harmonična popačenja 
z določenim številom meritev ustalijo, zato sem se odločil, da motor 482.3.511-5 najprej 
utekam dve minuti, nato pa ponovim meritve, da ugotovim vpliv utečenosti, motorja na 
rezultate meritev. Pri motorju 905-2 je električni tok v prostem teku padal (Slika 4.1), potem 
pa se je ustalil, pri motorju 511-5 pa je ravno obratno, električni tok je najprej naraščal nato 
pa se je ustalil (Slika 4.5). Največji relativni odstopek je 9,55 % (Preglednica 4.2), vendar bi 
spet dobili boljši rezultat, če bi izvzeli nekaj prvih meritev. Meritev električnega toka 
prostega teka je neprimerno boljša po utekanju, saj je največji relativni odstopek le 2,21 %, 
prej pa je bil skoraj 10 %. Prav tako ne opazimo izrazitega naraščanja ali padanja rezultatov, 
je pa povprečen tok v primerjavi z meritvijo pred utekanjem za približno 10 mA večji. Z 
meritvijo vrtilne frekvence (Slika 4.6) sem tudi pri tem motorju povsem zadovoljen, saj je 
največji relativni odstopek le 0,35 % (Preglednica 4.2). Ta se sicer pri meritvi po utekanju 
poveča, vendar se po osmih meritvah rezultat ustali na 11200 vrt/min. Nihanje izmerkov 
harmoničnih popačenj pred utekanjem je tudi pri tem motorju skrb vzbujajoče, saj je največji 
relativni odstopek skoraj 60 % povprečne vrednosti (Preglednica 4.2). Na grafu (Slika 4.7) 





























rezultatov harmoničnih popačenj (slika 4.7) malenkost pada, je pa ponovljivost meritev 
neprimerno boljša, saj je največji relativni odstopek le 20,78 %. Nihanje amplitude vibracij 
je pri tem motorju malo višje (Slika 4.8), vendar vseeno ni zaskrbljujoče. Pri tako majhnih 
vrednostih 15 % največjega relativnega odstopka (Preglednica 4.2) ni veliko. Utekanje ni 
bistveno vplivalo na vibracije. Največji relativni odstopek je manjši za 2 %, zmanjšala pa se 

































































































































brez utekavanja z utekavanjem
Rezultati 
36 





popačenja [%] Vibracije [mm/s] 
Vrtilna frekvenca 
[vrt/min] 
 Pred ut. Po ut. Pred ut. Po ut. Pred ut. Po ut. Pred ut. Po ut. 
Povprečna vrednost 56,71 14,49 7,09 14,49 1,51 1,44 11119 11192,6 
Najvišja vrednost 60,7 15,51 11,3 15,51 1,73 1,63 11150 11200 
Najnižja vrednost 51,3 13,11 4 13,11 1,38 1,32 11080 11150 
Največji abs. odstopek 5,41 1,38 4,21 1,38 0,22 0,19 39 42,58 






Preden odgovorim na vprašanje, ali je za to, da občasno dober motor pristane na izmetni 
stezi, kriva merilno-označevalna naprava, se moram vprašati, kaj pravzaprav vpliva na samo 
meritev. Če pod drobnogled najprej vzamem meritev električnega toka v prostem teku, 
moram prej ugotoviti ali motor res doseže prosti tek. V tako kratkem času zagotovo ne pride 
do prostega teka, se mu pa približa in ker so meritve bolj primerjalne narave, je po mojem 
mnenju meritev dovolj kvalitetna. V prostem teku merimo tudi vrtilno frekvenco, ki bi lahko 
bila bolj kritična, saj motor ne doseže končne vrtilne frekvence, toda tudi pri tej meritvi se 
lahko sklicujemo na to, da so meritve primerjalne narave in če imata dva motorja enako 
vrtilno frekvenco pri enakem času od zagona, imata zelo verjetno tudi v prostem teku 
podobno vrtilno frekvenco. Že v poglavju Rezultati sem napisal, da se rezultati meritev 
električnega toka v prostem teku s številom meritev približujejo določeni vrednosti. 
Predpostavil sem, da je to posledica neutečenosti motorja, zato sem motor 482.3.511-5 
priklopil za dve minuti in meritve ponovil. Hipoteza se je izkazala za pravilno in po utekanju 
je bila ponovljivost meritve precej boljša. Poleg tega pa so postale tudi meritve ostalih 
parametrov bolj ponovljive. Izkazalo se je tudi, da so harmonična popačenja precej odvisna 
od utečenosti ščetk, saj se je največji relativni odstopek zmanjšal iz 60 % na 20 %. Tudi 
merilnik vibracij po utekanju pokaže manjšo vrednost.  
 
Parametri zagonskih karakteristik imajo precej visoko toleranco, saj na zagonski moment in 
zagonski tok v veliki meri vpliva položaj motorja (lamele imajo različno upornost, naleganje 
ščetke ni vedno optimalno, …), vendar če ima motor napako je zelo malo verjetno, da bi bil 
v tolerancah v vseh časovnih točkah. Poleg tega se nekatere napake opazijo tudi na 
harmoničnih popačenjih in na električnem toku v prostem teku. 
 
Pri visokonapetostnem preizkusu je razlika med dobrim in slabim motorjem tako velika, da 
je za slab motor skoraj nemogoče, da bi ga opravil. Poleg tega se lahko kadarkoli preveri 
zanesljivost delovanja visokonapetostnega preizkusa z etalonom.  
 
Označevanje motorjev do sedaj ni imelo velikega pomena pri merilno-označevalni napravi, 
saj je bil edini pogoj, da je motor dovolj čitljivo označen. Kvaliteto oznake kontrolira 
delavka, ki motorje pakira, tako da je kvaliteta ocenjena zgolj opisno in ne numerično. 
Problem se je pojavil, ko je eden od naročnikov želel QR kodo, vendar je ni mogoče dovolj 
čitljivo natisniti z obstoječim tiskalnikom. Tudi če bi jo tiskalnik bil sposoben natisniti, se 








1. Izmeril sem ponovljivost ključnih meritev za razlikovanje med dobrimi in slabimi 
motorji. Pri tem sem ugotovil, da na ponovljivost meritev ne vpliva le kontrolna 
naprava, ampak v veliki meri tudi utečenost motorja. Motorji se na liniji utekajo pol 
minute, kar je očitno premalo, vendar je potrebno stremeti k čim krajšemu ciklu, 
zato bi bila edina rešitev zagotovitev dodatnih mest za utekanje.  
2. Problem pri obstoječi merilno-označevalni napravi je tudi prekratek čas meritve, 
zato ne moremo določiti točnih karakteristik prostega teka. Ta problem bo pri novi 
napravi rešen tako, da bosta dve merilni postaji merili zagonske karakteristike in 
karakteristike prostega teka, celoten cikel pa bo vseeno krajši. 
3. Obstoječi tiskalnik  ne omogoča tiskanja QR kode, zato je nujno potreben nov 
tiskalnik. 
 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za dokončno primerjavo med staro in novo kontrolno napravo bo treba tudi na novi narediti 
enake meritve in primerjati rezultate. Največji pokazatelj pa bo število zastojev, zaradi 
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  Preglednica 6.1: Rezultati meritev motorja 905-2 
Zaporedna št. Tok [mA] 
Vrtilna frekvenca  
[vrt/min] 
Harmonična 
popačenja [%] Vibracije [mm/s RMS] 
1 66,8 11150 5 1,6 
2 66,6 11170 5,4 1,42 
3 67,6 11170 5,3 1,41 
4 68,4 11170 5,2 1,32 
5 67,2 11170 5 1,53 
6 68,1 11170 4,9 1,43 
7 67,5 11170 4,7 1,47 
8 66,8 11200 4,9 1,39 
9 67,6 11200 4,6 1,41 
10 67,8 11200 4,5 1,4 
11 68,5 11200 4,3 1,38 
12 67,1 11200 4,5 1,46 
13 66,7 11200 4,7 1,47 
14 66,7 11200 4,4 1,36 
15 66,7 11200 4,3 1,34 
16 67,3 11200 4,2 1,45 
17 66,7 11200 4,4 1,44 
18 66,6 11200 4,3 1,45 
19 66,8 11200 4,5 1,38 
20 67,9 11200 4,3 1,63 
21 68,2 11200 4,4 1,59 
22 68,9 11200 4 1,37 
23 68,9 11200 4,2 1,34 
24 68,5 11200 4,3 1,42 
25 67,5 11200 4,1 1,5 
26 69,2 11200 4,1 1,42 
27 67,9 11200 4,1 1,49 
Dodatek 
41 
Zaporedna št. Tok [mA] 
Vrtilna frekvenca  
[vrt/min] 
Harmonična 
popačenja [%] Vibracije [mm/s RMS] 
28 69,2 11200 3,9 1,51 
29 68,3 11200 4 1,5 
30 68,8 11200 4,1 1,46 
 
 
   Preglednica 6.2: Rezultati meritev motorja 511-5 brez utekavanja motorja 
Zaporedna št. Tok [mA] 
Vrtilna frekvenca  
[vrt/min] 
Harmonična 
popačenja [%] Vibracije [mm/s RMS] 
1 55 11130 11 1,45 
2 51,3 11150 11,3 1,68 
3 53,3 11150 11 1,51 
4 54,5 11150 10,8 1,53 
5 54,7 11140 10,8 1,45 
6 53,9 11130 9,3 1,46 
7 53,9 11130 9,6 1,64 
8 54,9 11130 8,3 1,57 
9 55,7 11100 8,1 1,53 
10 56,8 11100 6,9 1,47 
11 55,5 11100 6,7 1,73 
12 56,8 11100 5,7 1,42 
13 60,7 11080 4,8 1,43 
14 57,7 11080 4,4 1,49 
15 57,7 11080 4,2 1,45 
16 57,3 11090 4,1 1,44 
17 56,9 11100 4,7 1,43 
18 56,9 11100 4 1,48 
19 56,9 11100 5 1,64 
20 56,9 11100 5 1,64 
21 57,2 11140 5,2 1,4 
22 58,1 11130 5,5 1,51 
23 58,8 11120 6,6 1,57 
24 58,9 11130 6,9 1,48 
25 58,5 11130 7 1,41 
26 58,6 11130 7 1,45 
27 58,3 11140 6,8 1,43 
28 58,3 11140 7,1 1,38 
29 58,6 11130 7,3 1,68 





     Preglednica 6.3: Rezultati meritev motorja 511-5 po utekavanju 







1 66,8 11150 5 1,6 
2 66,6 11170 5,4 1,42 
3 67,6 11170 5,3 1,41 
4 68,4 11170 5,2 1,32 
5 67,2 11170 5 1,53 
6 68,1 11170 4,9 1,43 
7 67,5 11170 4,7 1,47 
8 66,8 11200 4,9 1,39 
9 67,6 11200 4,6 1,41 
10 67,8 11200 4,5 1,4 
11 68,5 11200 4,3 1,38 
12 67,1 11200 4,5 1,46 
13 66,7 11200 4,7 1,47 
14 66,7 11200 4,4 1,36 
15 66,7 11200 4,3 1,34 
16 67,3 11200 4,2 1,45 
17 66,7 11200 4,4 1,44 
18 66,6 11200 4,3 1,45 
19 66,8 11200 4,5 1,38 
20 67,9 11200 4,3 1,63 
21 68,2 11200 4,4 1,59 
22 68,9 11200 4 1,37 
23 68,9 11200 4,2 1,34 
24 68,5 11200 4,3 1,42 
25 67,5 11200 4,1 1,5 
26 69,2 11200 4,1 1,42 
27 67,9 11200 4,1 1,49 
28 69,2 11200 3,9 1,51 
29 68,3 11200 4 1,5 
30 68,8 11200 4,1 1,46 
 
